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(57) Abstract 

The invention concerns a method for additional thermal heating 
for motor vehicle equipped with pollution-free engine operating with 
additional compressed air injection into the combustion chamber (2) and 
having a high pressure compressed air storage reservoir (23). The high 
pressure compressed air contained in the reservoir is previously to its final 
use at a lower pressure, directed towards a thermal heater (56) to increase 
its pressure and/or volume before it is injected into the combustion or 
expansion chamber (2). The invention is applicable to all engines equipped 
with compressed air injection. 

(57) Abrege* 

Proceed de rechauffage thermique additibnnel pour veliicuie equips 
de moteur d6pbllu6 fonctionnant avec une injection d'air comprint 
additibnnel: dans la chambre de combustion (2) et ayant uri reservoir 
de stockage d'air comprimj5 haute piession (23). L'air comprime' haute 
pression contenu dans le reservoir est pr^alablement a son ; utilisation 
finale a press ion interieure, dirig6 vers un rechauffeur thermique (56) pour 
permettre d'augmenter sa jpressibn et/ou son volume avant son injection 
dans la chambre de! combustion ou d 'expansion (2). Application a tous 
moteurs 6quip6s d' injection d*air comprimd. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE RECHAUFFXGE ^RMIQUE ADDITIONNEL 
POUR VEHICULE EQUIPE DE MOtEUR DEPOLLUE A m JEGTION 
AIR COMPR1ME ADDITIONNEL 

5 L' invention cbncerne les vShicules terrestres ct plus particulierement ceux equipes avec 

des moteurs depollues ou depolluants a chambre de combustion independante ou non, fonctionnant 
avec injection d'air comprime additionnel, et comportant un reservoir d'air cornprime haute 
pression. 

L'auteur a decrit daiis sa dqnande d6 brevet publie WO 96/2773 7 un precede de 
10 depollution de moteur a chambre de combustion externe independante, fonctionnant suiyant un 
principe bi-modes a deux types d'energie, utilisant soit un carburant conventioniiel tel essence ou 
gasoil stir route (fonctionneinent mono-mode a air-carburant), soit, a basse vitesse, notamment en 
zone urbaine et suburbaine, une addition d'air comprime dans la chambre de combustion (ou tout 
autre gaz non polluant) a 1* exclusion de tout autre carburant, (fonctionnement mono-mode a air, 
15 e'est-a-dire avec addition d'air comprime). Daiis sa demande de brevet FR 9607714, Tauteur a 
decrit Installation de ce type de moteur en fonctionnement mono-mode, avec addition d'air 
comprime, sur les vehicules de services, par exemple des autobus urbains. 

Dans ce type de moteur, en mode air-carburant, le melange air carburant est aspire et 
comprime dans une chambre d' aspiration et de compression independante. Puis ce melange est 
20 trarisfere, toujours en pression, dans une chambre de combustion indqpendante et i volume 
constant pour y Stre enflammS afm d'augmenter la temperature et la pression dudit melange. Apres 
Touverture d'un transfert reliant ladite chambre de combustion oil d'expansidn a une chambre de 
detente et d'echappement, ce mdlange sera detendu dans cette derhiere pour y produire un travail. 
Les gaz detendus sont ensuite evacues a r atmosphere a travers un conduit d'echappement. 
25 En fonctionnement a air plus air comprise additionnel qui nous interesse plus 

particulierement dans le cadre de l'inyention, a faible puissance, l'injecteur de carburant n'est plus 
commande ; dans ce cas, Ton introduit dans la chambre de combustion, senablement apres 
T admission dans cette derniere de Tair comprime >sans rarburant- prdvenant de la chambre 
d'aspiraiion et de compression, une petite quantite d'air comprime additionnel provenant d'un 
30 reservoir externe oul'air est stocke sous haute pression, par exemple 200 bars, eta la temperature 
ambiante. Cette petite quantity d'air romprime a temperature arnbiante va s'echauffer au contact de 
la masse d'air a haute temperature contenue dans la chambre de combustion ou d' expansion, va se 
dilater et augmenter la pression regnant dans la ch^bre pour pCTmettre de delivrer lors de la 
■ • detente un travail moteur. 

35 Ce type de moteur bi-modes ou birenergjies j[air et essence ou air et air comprime 

adclitibxmel) peut egalement 6tre modifie pour une utilisation preferentielle^i ville par exemple sur 
tous vehicules et plus particulierement sur des autobus urbains ou autres vdhicules de services 
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(taxis bennes a ordures etc), en mono-mode air-air c»mprime additionnel, par suppression de tous 
les elements de fonctionnement du moteur avec le catburant traditionnel, 

Le moteur fonctionne settlement en mono-mode avec 1'injecnon d'air comprime 
additionnel dans la chambre de combustion qui devient ainsi une chambre d' expansion. En outre, 
5 l'air aspire par le moteur peitt etre fikre et pmfie a trayCTs un ou plusieurs filtres a charbon ou 
autre proc6d6 mecanique, chunique, tamis moleculaire, Ou autres filtres afin de realiser un moteur 
depoiluant. L'emploi du terine << air » dans le present texte s'entendi << tout gaz non poUiiant ». 

Dans ce type de moteur, l'air comprime addidonnel est, injecte dans la chambre de 
combustion ou d'expansion sous une pre^ 
10 regnant dans la chambre et sensiblement plus 61eVee que cette denuere, pour permettre sort 
transfert par exemple 30 bars. Pource feire il est utilise un detendeur de type convennonnel qui :.: 
effectue une detente sans travail n'absorbant pas de chaleur, done sans abaissement de temperature 
pennettant ainsi d'injecter dans la chambre de combustion ou d'expansion un air detendu (au 
enwonde 30 bars dans none exemple) et a tanperature 
15 Ce procede d'injection d'air comprime additionnel peut egalemertt etre utilise sur des 

moteurs conventionnels 2 ou 4 temps ou ladite injection d'an comprime additionnel est effectuee 
dans la chambre de combustion du moteur sensiblanent an point mort haut aliuniage. 

Le procede suivant l'invention, propose une solution qui permet d'augmenter la 
quantite d'energie utilisable et disponible. II est caracterise par les moyens mis en oeuvre et plus 
20 particulierement par le fat, que 1'an comprimd, avant son mttoduction dans la chambre de 
combustion et/ou d'expansion, est caiialise dans un rechanffeur thermique ou il va augmenter de 
pression et/ou de volume, augmentant amsi considerablement les performances pouyant etre 

realisees par le moteur. 

L'auteur a egalement decrit dans sa demande de brevet Nr 9700851 un procede de 

25 recuperation d'energie thermique environnante pour ce type de moteur ou l'air comprime contenu 
dans le reservoir de stockage sous tris haute pression, par exemple 200 bars, et a temperature 
ambiante, par exemple 20 degres, prealablement a son utilisation finale a une pression inferieure 
par exemple 30 bars, est detendu a une pression proche de celle necessaire a son utilisation finale, 
dans un systeme a volume variable, par exemple un piston dans un cylindre, produisant un travafl 

30 qui peut etre recupere et utilise par tous moyens connus, mecanique, electrique, hydrautique ou 
autre. Cette detente avec travail a pour consequence de refroidir a tres basse temperature, par 
exemple moins 100° C, l'air comprimd detendu a une pression proche de celle d'utilisation. Cet air 
comprime detendu a sa pression d'utmsation, et a tres basse temperature est ensuite envoye dans un 
echaiigeiff avec l'air ambiant, va se rechauffrt ^ une temperature proche de la temperature 

35 ambiante, et va augmenter ainsi sa pression et/ou son volume, en recuperet de l'energie thermique 

empnmtee a l'atmosphere. 

Une autre caracteristique du procede suivant 1'inventipn, propose une solution faisant 
intervenir le procede de recuperatibn d'energie thermique qui vient d'etre decrit ci-dessus, et qui 
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permet d'augmenter encore la quantite d'energie utilisable et dispomble. II est caracterise par les 
moyens mis en oeuvre et plus particulierement par le fait que, l'air cbmprime, apres son passage 
dans l'echangeur thermique air air et avant son introduction dans la chambre de combustion est 
canalise dans un rechauffeur thermique ou il va augmenter a nouveau de pression et/oii de volume 
avant son introduction dans la chambre de combustion et/ou d'expansion, augmentant ainsi 
cpnsiderablement les performances pouvant etre rcalisees par le moteur. 

L'utihsation d'un rechauffeur thermique presente Tavantage de pouvoir utiliser des 
combustions continues propres qui peuvent etre catalysees ou depolluees par tous moyens connus, 
il peut etre alimente par un carburant conyentiqnnel tel que essence gazole, gaz butane propane ou 
GPL ou autre, de meme qu'il peut utiliser des ^ reactions diimiques et/ou de 1'energie electrique 
pour produire le rechauffage de l'air comprime qui le traverse. 

L'homme de Fart peut calculer la quantite d'air tres haute pression a fournir au 
systeme de detente avec travail, de meme que les caracteristiques et volumes de ce dernier afin 
d'qbtenir en fin de cette detente avec travail et compte tenu de la puissance de rechauffage, la 
pression d'utilisation finale choisie et la temperature la plus froide possible et ce, en fonction de 
l'utiiisation du moteur. Une gestion electronique des parametres pennet d'optimiser a tous 
moments les quantitcs d'air comprime utilisees , recuperees et rechauffees. L'homme de Tart peut 
egalement calculer le dimensionnement et les caracteristiques du rechauffeur thermique qui peut 
utiliser tous concepts connus dans ce domaine sans changer le procede de l'invention. 

Selon une autre caracteristique de l'invention, le rechauffeur thermique qui est utilise 
pour rechaiiffer de l'air comprime provenant du reservoir de stockage haute pression, atravers le 
systeme de recuperation d'energie ihermique ambiante ou non, est egalement utilise, 
mdependamment ou en combinaison avec les deux solutions decrites ci-dessus c'est-a-dire 
directement du reservob- de stockage ou a travers le recuperateur d'energie mermique, pour 
: rechauffer de l'air comprime preleve dans la chambre d'aspiration et de compression du moteur, 
augmentant ainsi sa pression et/ou son volume avant de le reuitroduire dans la chambre de 
combustion et/ou d'expansion pour permettre dans cette demiere un accroissement de la pression 
des gaz contenus dans ladite chambre avant la detente dans le cylindre de detente et d'echappement 

qui provoque le temps moteur. 

L'air comprime qui est envoye dans le rechauffeur thermique provient du reservoir de 
stockage, dudispositifde recuperation d' eneigie thermique ambiante, d'un prelevement dans la 
chambre d'aspiration et de compression separement ou en combinaison, dans des proportions 
determinees en fonction des conditions d'utilisation. 

D'autres buts, avantages et caracteristiques de l'invention apparaitrons a la lecture de la 
description a titre non limitatif de plusieurs modes de realisations particulieres faites en regard des 

dessins annexes ou: V;; : .y j. „ 

- La figure 1 represente schematiquement, vu en coupe transversale, un moteur 

depollue equipe d'un dispoatif dc rechauff ag e •mermique 
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- La figure 2 represente, vu eh coupe transversal e, un moteur depollue avec 
recuperation d'energie thennique ambiarite equipe d'un dispositif de rechauffage thenhique 

- La figure 3 represente, uri moieaur equipe ^ d'uri rechauffeur thermique en derivation 
sur l'air comprime j>ar la chambre d'aspiration compression ' 

- La figure 4 represente un nibteur combinant les trois solutions. 

La figure 1 represente, scheimtiquement, vu en coupe transversale. un moteur 
depollue et son installation d' alimentation en air comprime, comportant une chambre <T aspiration 
et de compression I, une chambre de combustion pu d -expansion 2 a volume constant dans 
laquelle est implante un injecteur d'air addinonnel 22 almentp en ail* comprime stpcke dans uri 
reservoir ties haute pressipn 23 et une chambre de detente et d ? echappement 4. La chambre 
d'aspiratibn et de compression 1 est reliee a la chambre de combustion ou d*expansion 2 par uri 
conduit 5 dont l"puverture et la fermeture sont commandees par un volet etariche 6. La chambre de 
combustion bu d'expansion 2 est reliee a la chambre de detente et d'echappement 4 par :un conduit 
ou transfert 7 dorit rouverture et la fermeture sont cominandees par un volet etariche 8. La 
chambre d 'aspiration et de compression 1 est alimentee en air par un conduit d'adiriissibn 13 dont 
rouverture est commandee par une soupape 1 4 et en amont duquel est implante un filtre a chaibon 
depoiluant 24. 

La chambre d' aspiration et de compression 1 fonctionne comme un ensemble de 
compresseur a piston ou un piston 9 coulissant dans un cylindre 10 est commande par une bielle 11 
et un vilebrequin 12. La chambre de detente et d'e^appement 4 cpririiiahde un ensemble classique 
de moteur a piston avec un piston 15 coulissant dans un cylindre 16, qui entraine par 
lMntermediaire d'une bielle 17 la rotation d'un vilebrequin 1 8. L- echappement de Tair detendu 
s'efFectuant a travers un conduit d'echappement 1 9 dont rouverture est commandee par une 
soupape 20. La rotation du vilebrequin 12 de la chambre d* aspiration et de compression 1 est 
commandee a travers une liaison mecanique 21 par le vilebrequin moteur 1 8 de la chambre de 
detente et d'echappement 4. 

Selori rinvention, entre le reservoir de stockage haute pression 23 et une capacite 
tampon a pression finale d'utilisation quasi constante 43, est implante sur le conduit 37 A un 
rechauffeur thermique 56, constitue de bruleurs 57 qui vont augmenter corisiderablement la 
temperature et done la pression et/ou le volume de 1'air conipriine en provenance du reservoir 23 
(selon le sens des fleches F), lors de son passage dans le serpentin d'echange 58 pour permettre une 
amelioratiori considerable des performances dii moteur. 

Le moteur est equipe sur la figure 2 d'un dispositif de reaiperatipn d'energie 
thermique ambiante bu la detente avec travail de l'air comprime haute pression stocke dans le 
reservoir 23 est realisee dans un ensemble bielle 53 et piston de travail 54 allele directement sur 
Tarbre moteur 18. Ce piston 54 coulisse dans un cylindre borgrie 55 et determine urie chambre de 
travail 35 dans laquelle debouche d'une part un conduit d' admission d'air haute pression 37 dont 
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Fouverture et la fermeture spnt commandees par une electrovanne 38, et d' autre part un conduit 
d'echappement 39 relie a Tedhiangeur theririique air air ou tadiateur 41 lui-meme relie par un 
conduit 42 a une capacite tampon a pression finale d'utilisation quasi constant© 43. Lors du 
fohctionnement lorsque le piston de travaS 54 est a son point mort haut, Felectrpvahne 38 est 
ouverte puis refermee afin d'admettre une charge d'air comprime tres haute pression qui va se 
detendre en repoussant le piston 54 jusqu'a son point inort bas et entrainer par F intermediate de la 
bielle 5i3 le vilebrequin moteur 18. Lors de ia course de remontee du piston 54, relectrovanne 
d'echappement 40 : est alors ouverte et l'air comprime niais detendu : et a tres basse temperature . 
coritenu dans la chambre de travail e^ refoule (selon le sens de la fleche F) dans l'echangeur air air 
ou radi^eur 41. Cet air va ainsi se rechauffer jusqu'a urie Kttna|^^e proche de l'^biante et 
augmenter de volume en rejoigpant la capacite tampon 43 en ayant recupere une quantite d'energie 
noh negligeable dans F atmosphere. 

Selon Finvention, entre Fediangeur air air 41 et la capacite tampon 43, sur le conduit 
42A est implante un rechauffeur thenriique 56, constitue de bruleurs 57 qui vont augmenter 
considerablement la temperatoe et dpnc la pression et/ou le volume de Fair comprime en 
provenance (selon le sens des fleches F) de Fediangeur air air 41 lors de son passage dans le 
serpentin d'echange 58. 

Selon une caracteristique de Finvention, Figure 3, le r^hauffeur thermique 56 est 
implante en derivation de la chambre d'aspiratioh compression 1 d'ou une partie de Fair de 
comprime par le piston 9 est dirige (selon le sens des fleches F) vers le r^auffeur thennique 56 et 
lors de son passage dans le serpentin d'echange 58 rechauffe par les bruits 57, il va augmenter 
de pression et/ou de volume avaiit d'etre introduit dans la capacite tampon 43 et d'etre injecte par 
Finjecteur 22 dans la chambre de combustion et/ou <F expansion 2. 

La figure 4 represente yue schanatiquement un dii^atif combinant les trois 
dispositifs decrits sur les figun? l; et 2 et 3, les bruleurs 57 du rechauffeur thermique 56 
rechauffent simultanement une partie de F air comprime par le piston 9 de la chainbre d'aspiratibn 
et de compression 1 dans uh serpentin d'echange 58 avant de le p^pulser dans la capacite tampon 
43 et Fair comprime proveiiant du reservoir de stockage a travers le dispositif de recuperation 
d'energie thermique ambiairte et i'&hangeur air air 41. 

Le rechauffeur thermique 56 re$oit de Fair comprime prdvenant du reservoir de 
stockage 23 par un conduit 37A, provenant du dispositif de recuperation d'enope thermique 
ambiante 41 par:u^ de la chambre d'a^iradon et de compression 1 

par uh troisieme conduit 42A; chacun de ces conduits ptfqte r^atiohy 
59,59A,59B pilotee qui permet de determiner les proportions d'air comprime, de chaque 
provenance, a rechauffer eh fonctipn des conditions d'utilisation 

Des systemes de civets de insulation, d'allumage des bruleurs et dereglage d'intensite 
des bruleurs sont installes pour rechauffer plus ou moins Faff btopnini qui traverse le serpentin de 
rechauffage en fohction des besoins d'energie pour la conduite du y^hicule ainsi equipe. 
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La capacite tampon 43 disposee entrele rechauffeur thermique 56 et i'injecteur 22 peut 
etre avantageusement calorifiigee par une enveloppe isolante 43 A, de matenaux connus pout ce 
faire, afin de permettre de conserver a Fair comprime les calories accumulees dans le rechauffeur 
thermique 56 avant d'etre injecte daris la charnbre. L'homme de Part peut choisir le volume de la 
5 capacite tampon 43 et le materiaux calorifuge de meme que les canalisations et divers conduits 
peuvent etre egalement cdorifuges sans changer pour cela r invention qui vient d'etre decrite. 

Bien entendu Tiavention n'est pas limitee aux modes de reatisation decrites et 
representees, et;elle est susceptible de nombreuses yaiiantes accessibles a rhomme de 1-art sans 
que l ? on ne s'ecarte de Pesprit de 1 -invention. 
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1.- Procede de rediauffage thermique pour moteurs ou yehicules equipes de moteurs depollues ou 
depoDuants fonctionnant avec injection d'air additionnel dans la chambre de combustion ou 
5 d' expansion et ayant un reservoir de stockage d'air comprime haute pression, caracterise ence que 
Fair comprime contenu dims le reservoir de stockage haute pression est, prealablement a soil 
utilisation finale, a pression inferieure, dirige vers un rechauffeur thermique pour permettre 
d'augmenter sa pression et/ou son volume ayant son injection dans la chambre de combustion ou 
d'expansion. 

10 2.- Procede de rediauffage thermique selon la revendication 1 dans lequel 1-air comprime contenu 
dans le reservoir de stockage haute pression est , prealablement a son introduction dans le 
rechauffeur thermique a pression infdrieure, detendu a une pression proche de cette pression, dans 
un systeme & volume variable, par exemple un piston dans un cylindre, produisant un travail qui a 
pour consequence de refroidir a basse temperature l ? air comprime ainsi detendu qui est ensuite 

15 envoye dans un echangeur thermique pour se rechauffer, et augmenter ainsi sa pression et/ou son 
volume par recuperation d'un apport d'energie thermique ambiante 

3. - Procede de rechauflage thermique pour moteurs ou vehicules equipes de moteurs depollues ou 
depolluants fonctionnant avec injection d'air additionnel dans la chambre de combustion ou 
d'expansion, caracterise en ce que de Fair comprime est preleve dans la chambre d s aspiration et de 

20 compression en fin de compression pour etre dirig<S vers un rechauffeur thermique afin de 
permettre d'augmenter sa pression et/ou son volume avant d'etre injecte dans la chambre de 
combustion ou d'expansion. 

4. - Procede de recriauffage thermique selon Pune quelconque des revendications l a 3 caracterise 
en ce que 1' air comprime qui est envoye dans le rechauffeur thermique provient du reservoir de 

25 stockage, du dispositif de recuperation d'energie thermique ambiante, d'un prelevement dans la 
chambre d' aspiration et de compression separement ou en combinaison, dans des proportions 
deterrainees en fonction des conditions d'utilisatioii. 

5. - Dispositif de rechaufTage thermique pour la mise en oeuvre du procede selon la revendication 
1, caracterise en ce que un rechauffeur thamique (56), constitue d'un bruleur (57) alimente par un 

30 carburant et d'uri serpentin d'echange thermique (58), est positionne entre le reservoir de stockage 
(23) et Tinjecteur d'air comprint additionnel (22), le bruleur (57) venant rechauffer Fair 
provenant du reservoir de stockage, lors de son passage a travers le serpentin (58) pour augmenter 
sa pression et/ou son volume avant son injection dans la chambre de combustion ou d'expansion 
(2) , une capacite tampon (43) positiarm (22) d'air 

35 comprime additionnel permettant de regulariser et d'eviter des effets de pompage avant ladite 

• . . ...injection. ■= 

6 - Dispositif de rechaufTage thermique selon la revendication 5 pour le mise en oeuvre du 
procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le rechauffeur thermique (56) est positionne 
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sur un conduit (42) entre l'echangeur thennique air air ou radiateur (41) du dispositif de 
recuperation d'energie thennique ambiante et la capacite tampon (43), avant son injection dans la 
chambre de combustion ou d*expahsion ;(2). 

7. - EHspositif de rec^uffage theacnid revendication 5 pour lamise en oeuvre du precede 
5 selon la revendication 3 caracteiise en ce que rechangeur thennique (56) est positionne entre la 

chambre d'aspiratiori et de compreissibn 1 du moteur et la capacite tampon (43) sur un circuit 
d&iv6 constitue d'un conduit (42) dans lequel 16 debit est cohtrole par une vanne (59) qui permet 
de prelever de Fair comprime en fin de compression pour etre dirige vers le rechauffeur thennique 
arm d'augmenterisa pression et/ou son volume avant d'etre injecte dans la chambre de combustion 
10 bti d'expansion. 

8. - Dispositif de i&hauffage ftranique selon la revendication 5 pour la mise en oeuvre du procede 
selon la revmdicatiori 4 caract6rise en ce que le rechauffeur thermique (56) re$qit de Tajr 
comprime provenant du reservoir de stockage (23) par un conduit (37 A), provenant du dispositif 
de recuperation d*6nergie thennique ambiante (41) par un autre conduit (42) et provenant de la 

15 chambre d'aspiration et de compression (I) par un troisieme conduit (42A), et caracterise en ce que 
chacun de ces conduits comporte une vanne de regulatioh(59,59A,59B) pilotee qui permet de 
determiner les proportions d'air comprime, de chaque provenance, a rechauffer en fonction des 
conditions d'utilisation 

9 - Dispositif de r&hauffage thermiqu^^^ 5 caracterise en ce que la c^acite 

20 tampon disposee entre le rechauffeur tiiermique ""^ -X^DSe^Mr . ^J^J^ciflfc . 
enveloppe (43A) poiir permettre de^ conseryer les calories aconnulees dans le rechauffeur 
thennique. 
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